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SYMBOLILUETTELO 
 
N = kaasuvirran syklonin ulkohalkaisijalla tekemien kierrosten lukumäärä [-]  
D = syklonin rungon halkaisija [m] 
   = partikkelin terminaalinopeus [m/s] 
W = sisääntuloaukon leveys [m] 
   = kaasun virtausnopeus sisääntulossa [m/s]  
H = sisääntuloaukon korkeus [m] 
   = sylinterin pituus [m] 
   = kartion pituus [m] 
    = kaasun tilavuusvirta [ 
     
   = partikkelin halkaisija [µm] 
   = partikkelin tiheys [kg/m³] 
   = kaasun tiheys [kg/m³] 
µ = kaasun viskositeetti [kg/ms] 
R = rungon säde [m]. 
Δp = painehäviö [Pa] 
   = vastustuskerroin [-] 
K = syklonin rakenteesta ja käyttöolosuhteista johtuva kerroin [-] 
   = ulostulon halkaisija [m] 
  
 1  JOHDANTO 
Nopan Metallin toimitilat sijaitsevat Kuhmossa teollisuusalueella monien muiden yrityksien 
ympäröimänä. Kuvassa 1  Nopan Metallin päätoimitilat. 
 
KUVA 1. Nopan Metallin toimitilat 
Nopan Metalli Oy on Nopan Auto Oy:n tytäryhtiö. Nopan Metalli on Kuhmossa toimiva 
tilauskonepaja, joka valmistaa ja asentaa raskaita ja keskiraskaita levy- ja palkkirakenteita yli 
70 vuoden kokemuksella mm. alumiinista, erikoislujista, kuumalujista, ruostumattomista sekä 
kulutusteräksistä pintakäsiteltynä. Lisäksi on varastossa laaja valikoima eri materiaaleja. 
Nopan Auto on perustettu yli 70 vuotta sitten. Aluksi yhtiö toimi nimellä Nokelan paja, joka 
valmisti mm. tukkipankkoja ja kuljetuskalustoa. Myöhemmin Nopan Auto keskittyi autojen 
myyntiin. Siitä seurasi, että perustettiin erillinen konepajayritys Nopan Metalli Oy, joka teh-
tiin vuonna 1995. Yhtiön toiminta keskittyi Kainuun alueen teräsrakentamiseen, asentami-
seen sekä kunnossapitoon ja korjaustoimintaan vakiintuneille asiakkaille. 
Nopan Metalli Oy toimittaa edelleen kunnossapitokomponentteja ympäri Suomen. Se on 
viime aikoina erikoistunut etenkin kuumankestävistä teräksistä valmistettaviin kattilakom-
ponentteihin. 
 Opinnäytetyön tarkoituksena on parantaa ja tehostaa yrityksen pintakäsittelymahdollisuuksia 
parantamalla raepuhalluspaikan työskentelyolosuhteita ja tällä tavoin vähentää siivoamiseen 
kuluvaa aikaa, jolloin jää enemmän aikaa tehokkaaseen työskentelyyn. 
Työssä suunnitellaan pölynpoistojärjestelmä, joka vähentää merkittävästi raepuhalluksen ai-
kana syntyvää pölyä ja tällä tavoin parantaa työskentelyolosuhteita ja vähentää työskentelyti-
lan siivoamisen tarvetta. 
Suunnitelmaan sisältyy tarvittavat putkistot, poistoimuri, suodatin ja sykloni, jonka tarkoituk-
sena on erotella imettävästä ilmasta raskaammat hiukkaset, jotta ne eivät tuki suodatinta. 
Työssä perehdytään kyseisten koneenosien valintaan, mitoitukseen ja hankitaan tiedot tarvit-
tavista investoinneista. 
3 
2  KONEEN ELIMET 
2.1  Yleiskatsaus syklonierottimesta 
Syklonierotin eli sykloni on dynaaminen erotin, jonka toiminta perustuu massavaikutukseen. 
Yksinkertaisesta toimintaperiaatteesta johtuen se soveltuu niin nestemäisten kuin kiinteiden-
kin materiaalien erotteluun. Sykloni soveltuu hyvin niiden materiaalien erotteluun, jotka ai-
heuttaisivat kulumista järjestelmän muille osille, kuten imureille ja suodattimille.  
Syklonin valmistusmateriaali voidaan valita hyvinkin laajasta valikoimasta, johtuen sen yksin-
kertaisesta rakenteesta. Siihen eniten vaikuttava tekijä on kuitenkin eroteltava materiaali, kos-
ka sykloni altistuu voimakkaalle kulutukselle.  
Syklonille on lukuisia käyttötarkoituksia teollisuudessa. Pääasiallisesti ne toimivat savukaasu-
jen, sahanpurujen ja muiden karkeiden aineiden erottelussa. 
Syklonin hyviksi ominaisuuksiksi voidaan lukea myös sen matala hinta ja halvat ylläpito- ja 
huoltokustannukset. Heikkouksina voidaan pitää heikkoa erottelukykyä pienillä partikkeleilla 
ja suurempaa painehäviötä kuin muilla erottelutyypeillä. [2, s. 6.] 
2.2  Vakiosyklonin mitoitus 
Vakiosyklonin mitoitukseen voidaan käyttää useita eri menetelmiä. Käytin työssäni Lapplen 
menetelmää, joka on ensimmäinen vakiosyklonille laadittu menetelmä ja on yhä käyttökel-
poinen useille sykloneille. 
2.2.1  Erotusaste 
Erotusasteen määrittämiseksi tulee ensin määrittää savukaasun virtaustyyppi, joita ovat tulp-
pavirtaus ja sekoittunut virtaus. 
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Tulppavirtaukselle erotusaste saadaan yhtälöllä 
      
     
   
          (1) 
jossa 
 N = kaasuvirran syklonin ulkohalkaisijalla tekemien kierrosten lukumäärä [-]  
 D = syklonin rungon halkaisija [m] 
    = partikkelin terminaalinopeus [m/s] 
 W = sisääntuloaukon leveys [m] 
    = kaasun virtausnopeus sisääntulossa [m/s]  
Kaasuvirran syklonin ulkohalkaisijalla tekemien kierrosten lukumäärä määritellään yhtälöllä 
  
 
 
    
  
 
           (2) 
jossa 
 H = sisääntuloaukon korkeus [m] 
    = sylinterin pituus [m] 
    = kartion pituus [m] 
Kaikille standardisykloneille N = 6 
Kaasuvirran nopeus sisääntulossa saadaan yhtälöllä  
      
 
  
            (3) 
jossa 
     = kaasun tilavuusvirta [ 
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Partikkelin terminaalinopeus määritellään yhtälöstä 
   
  
          
 
    
          (4) 
jossa 
    = partikkelin halkaisija [µm] 
    = partikkelin tiheys [kg/m³] 
    = kaasun tiheys [kg/m³] 
 µ = kaasun viskositeetti [kg/ms] 
 R = rungon säde [m]. 
Partikkelin halkaisija saadaan yhtälöllä 
    
   
           
 
 
 
           (5) 
Yhtälön (5) mukaisesti määritelty partikkelin halkaisija on pienin, jonka sykloni erottelee. 
Teoriassa kaikki partikkelit, joiden halkaisija on    ja sitä suurempi, tulevat erotelluiksi 100 
% erotusasteella. Käytännössä tämä ei kuitenkaan toteudu. 
2.2.2  Painehäviö 
Korkean erotusasteen saamiseksi kaasu pakotetaan virtaamaan syklonissa suurella nopeudel-
la. Tämä johtaa suureen painehäviöön. Syklonin taloudellisen ja toimivuuden optimoinnin 
kannalta on tärkeää, ettei painehäviö kasva liian suureksi. Syklonien painehäviö vaihtelee 
yleensä 250–4000 Pa. [3, s. 39.] 
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Painehäviö määritellään yhtälöllä 
   
 
 
    
             (6) 
jossa 
 Δp = painehäviö [Pa] 
    = vastustuskerroin [-] 
Vastustuskerroin saadaan yhtälöllä 
    
  
  
            (7) 
jossa 
 K = syklonin rakenteesta ja käyttöolosuhteista johtuva kerroin [-] 
    = ulostulon halkaisija [m] 
Tangentiaaliselle sisääntulolle, missä virtaava aine on kaasu, K vaihtelee välillä 12–18. Ylei-
sesti ottaen K:n arvo asettuu vakiosykloneille arvoon 16. Tästä seuraa, että vastuskertoimen 
   arvoksi muodostuu yleensä 8, joka on hyvin tyypillinen arvo sykloneille. [2, s. 19.] 
2.3  Poistopuhaltimen valintaperusteet 
Puhaltimen valinta perustuu ilmavirtaan ja paine-eroon, joka tarvitaan voittamaan putkiston 
ja syklonierottimen aiheuttamat painehäviöt. Yleensä valitaan puhallin, jonka imuteho on 
10–20 % suurempi kuin suunniteltu mahdollisten tulevien lisäysten varalta. [4, s. 108.] 
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2.4  Korvausilma 
Vedon, epäsiisteyden ja järjestelmän tehokkaan toiminnan takaamiseksi on tilaan tuotava ko-
neellisesti poistettua ilmaa vastaava määrä korvausilmaa. Lämmityskustannuksien säästämi-
seksi käytetään usein kierrätysilmaa, jolloin vaaditaan, että suodattimet ovat asianmukaiset, 
jotta ilmanlaatu on työskentelykelpoista. [4, s. 109.] 
2.5  Putkiston valintaperusteet 
Putkisto tulee valmistaa materiaalista, joka kestää siihen käytössä kohdistuvan kulutuksen 
mahdollisimman hyvin. Materiaalin valinnassa on kuitenkin otettava huomioon myös järjes-
telmän käyttöaste, ettei putkiston hinta nouse kohtuuttoman suureksi. 
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3  SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 
Tavoitteena on tehdä suunnitelma raepuhalluspaikan pölynpoistojärjestelmästä. Raepuhal-
luspaikka on perustettu vanhaan linja-autotalliin, jonka lattiassa on huoltomonttu, johon on 
tarkoitus sijoittaa imuputkisto pölyn poistamiseksi. Monttuun on jo rakennettu kaukalo, jon-
ka tarkoituksena on kerätä puhalluksen aikana syntyvää pölyä. Tämän kaukalon seinämiin on 
tarkoitus sijoittaa imukanavat, jotka tehostavat pölynpoistoa. Kuvassa raepuhalluspaikka, 
johon järjestelmä tullaan sijoittamaan. 
 
Kuva 2. Raepuhalluspaikka. 
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3.1  Syklonierottimen mitoitus 
Syklonierottimen mitoituksen tein edellä mainittujen periaatteiden ja kaavojen mukaisesti. 
Erottimen koon valitsin tilan mahdollisuuksien mukaan, jonka jälkeen ryhdyin laskelmilla 
tarkistamaan, onko kyseisen kokoluokan erottimen erottelukyky käyttötarkoitukseen sopiva. 
Taulukosta voidaan nopeasti mitoittaa vakiosykloni. 
Taulukko 1. Vakiosyklonin suhdemitat 
 Sykloni tyyppi tavallinen 
Rungon halkaisija  D/D 
Sisääntulon korkeus H/D 
Sisääntulon leveys W/D 
Ulostulon halkaisija De/D 
Sisäputken pituus S/D 
Sylinterin pituus Ld/D 
Kartion pituus Ls/D 
Pölynpoiston halkaisija Dd/D 
1,0 
0,5 
0,25 
0,5 
0,625 
2,0 
2,0 
0,25 
 
Kuten taulukosta 1 voidaan todeta, syklonin mitoitus perustuu rungon halkaisijaan. Numerot 
ovat suhdelukuja, jotka tulee kertoa rungon halkaisijalla muiden mittojen selvittämiseksi. 
Taulukko 1 perustuu Lapplen kehittämään malliin vakiosyklonille, jonka pohjalle on kehitet-
ty muitakin menetelmiä. [2, s. 13.] 
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Yllä olevan taulukon avulla mitoitin järjestelmään syklonierottimen, jonka mitat ovat nähtä-
villä alla olevassa taulukossa. 
Taulukko 2. Valitun vakiosyklonin ulkomitat 
 syklonin mitat (mm) 
Rungon halkaisija  D/D 
Sisääntulon korkeus H/D 
Sisääntulon leveys W/D 
Ulostulon halkaisija De/D 
Sisäputken pituus S/D 
Sylinterin pituus Ld/D 
Kartion pituus Ls/D 
Pölynpoiston halkaisija Dd/D 
300 
150 
75 
150 
187,5 
600 
600 
75 
 
Yllä on valittu syklonierotin, jonka katson mahtuvan käytössä olevaan tilaan. Seuraavaksi tu-
lee tarkistaa, että kyseinen erotin on riittävän tehokas toimivan järjestelmän aikaansaamiseksi.  
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3.1.1  Erottelukykylaskelma syklonierottimelle 
Tulppavirtaukselle erotusaste saadaan yhtälöllä 
      
     
   
          (1) 
jossa 
 N =6 
 D = 0,3 m 
    =15414,8 m/s 
 W = 0,075m 
    = 148,44 m/s  
      
                   
                
 
              
Tuloksesta voidaan päätellä, että raepuhalluksessa käytettävät 0,4 mm halkaisijaltaan olevat 
rakeet tulevat erotelluksi valitulla syklonierottimella. 
Kaasuvirran syklonin ulkohalkaisijalla tekemien kierrosten lukumäärä määritellään yhtälöllä 
 
  
 
 
    
  
 
           (2) 
jossa 
 H =0,15 m 
    = 0,6m 
    = 0,6 m 
Kaikille standardisykloneille N = 6 
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Kaasuvirran nopeus sisääntulossa saadaan yhtälöllä  
      
 
  
            (3) 
jossa 
     =      
    
Partikkelin terminaalinopeus määritellään yhtälöstä 
 
   
  
          
 
    
      
                                   
                          
   
                
jossa 
    = 0,009 [µm] 
    = 7830 [kg/m³] 
    = 1,5 [kg/m³] 
 µ =              [kg/ms] 
 R = 0,15 [m]. 
Partikkelin halkaisija saadaan yhtälöllä 
    
   
           
 
 
 
     
    
                          
                                
 
 
 
 =0,009 µm    (5) 
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3.1.2  Painehäviölaskelma syklonierottimelle 
Painehäviö määritellään yhtälöllä 
   
 
 
    
             (6) 
jossa 
 Δp = painehäviö [Pa] 
    = 8 
   
 
 
                      
Δp = 890,64 Pa 
Painehäviölaskelmasta voidaan todeta, että valitun syklonin aiheuttama painehäviö on kohta-
laisen pieni. Siksi katson, että syklonin mitoitus on onnistunut ja se on järjestelmään sopiva 
myös painehäviön osalta. 
3.2  Poistopuhaltimen valinta 
Puhaltimen valinnassa otin yhteyttä sähköpostitse Suomen Imurikeskukseen, jonka projekti- 
ja erikoistuotteiden myyntiä hoitava Tapio Alientalo auttoi valitsemaan käyttötarkoitukseen 
sopivan puhaltimen. Sähköpostikeskusteluissa totesimme, että imuaukkoja tulee järjestel-
mään kuusi kappaletta ja niiden jokaisen halkaisija on 100 mm. Suomen Imurikeskuksen Ali-
entalo ehdotti, että jokaiseen aukkoon tulisi imuteho, jonka suuruus olisi 1000     , joten 
järjestelmän imuteho olisi yhteensä 6000    . Mielestäni imuteho tulisi olemaan edeltävillä 
arvoilla käyttötarkoitukseen sopiva. Näiden tietojen pohjalta sain ehdotuksen sopivasta imu-
rista. Puhaltimeksi valittiin puhallin, jonka maksimipuhallusteho on 8500     . Koska pu-
haltimella saavutetaan järjestelmälle tavoitellun 6000      imuteho painehäviön ollessa 
2400 Pa, niin voidaan todeta, että puhaltimen teho on vähintäänkin riittävä. Tämän toteaman 
perustan siihen, että suurin painehäviötä aiheuttava komponentti järjestelmässä on syk-
lonierotin ja sen aiheuttama painehäviö on alle 1000 Pa. Näin ollen sisähalkaisijaltaan suh-
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teellisen pieni ja lyhyt putkisto ei tule aiheuttamaan niin suurta painehäviötä, ettei saavutettai-
si riittävän suurta imutehoa. Valitun puhaltimen teknisistä tiedoista voidaan todeta, että vali-
tun puhaltimen teho tulee riittämään painehäviöistä huolimatta. puhaltimen tekniset tiedot 
löytyvät liitteestä1. 
  
 
3.3  Putkiston suunnittelu 
Putkiston kooksi valitsin putken, jonka mitat ovat seuraavat: sisähalkaisija 100 mm ja seinä-
män paksuus 3 mm. Näillä mitoilla pidetään putkistosta syntyvä painehäviö pienenä ja saa-
daan putkistolle kulutuskestävyyttä. Materiaalin tulee olla terästä kulutuskestävyyden paran-
tamiseksi. Putkiston etukäteen tarkka mitoittaminen on käytännössä lähes mahdoton tilan 
vaikean muodon vuoksi, mutta se ei haittaa järjestelmän kokonaisuuden suunnittelussa, kos-
ka putkiston sisähalkaisija ei ole kovin suuri eikä putkiston pituuskaan ole pitkä. Sen paine-
häviövaikutus ei nouse kovin suureksi. kuvassa 3 on periaate siitä, kuinka putkiston voi to-
teuttaa. 
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Kuva 3. Putkiston periaatekuva. 
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4   TULOSTEN TARKASTELU 
Työn tarkoituksena oli suunnitella Nopan Metalli Oy:lle pölynpoistojärjestelmä, joka olisi 
huomattavasti edullisempi kuin markkinoilla olevat valmiit järjestelmät. Raepuhalluspaikan 
käyttöaste on toistaiseksi niin pieni, ettei valmiin kalliin järjestelmän hankkiminen olisi kan-
nattavaa. Suunnitelman alussa tuli ilmi, että syklonierottimen käyttö on kustannuksiltaan ja 
toimivuudeltaan tässä kyseisessä tapauksessa paras vaihtoehto. Suurin huomio työssä kiinnit-
tyi syklonierottimen mitoittamiseen. Tällä tavalla tuli varmistettua se, että järjestelmän toimi-
vuus halutulla tavalla tulee toteutumaan.  
Syklonierottimen mitoitus itsessään ei osoittautunut hyvinkään hankalaksi, mutta tarkastus-
laskelmat, joilla varmistetaan syklonin sopiminen haluttuun käyttöön, olikin jo hieman haas-
teellisempaa. Mitoituksen lisäksi tein myös työpiirustukset sykloniin tarvittavista osista. Ku-
vassa 4 on Suunnittelemani syklonin ulkomitat. 
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Kuva 4. Syklonierottimen yleismitat.  
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Kuvassa 5 on levityskuva syklonierottimen kartio-osasta, joka tarvitaan syklonin rakentami-
seen. 
Kuva 5. Syklonierottimen kartion levityskuva. 
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Kuvassa 6 on piirrustus syklonierottimen imuaukkon tarvittavista osista. 
 
Kuva 6. Syklonierottimen imuaukonosakuvat. 
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Työssä aiheutti ongelmia myös poistopuhaltimen valinta, koska siihen ei löytynyt mitoitus 
ohjetta. Ongelma kuitenkin ratkesi hyvinkin nopeasti, kun otin yhteyttä Suomen Imurikes-
kuksen projektimyynnistä vastaavaan henkilöön, jonka kanssa käydyn sähköpostikeskustelun 
pohjalta sopiva puhallin löytyi. 
Tarvittavan imuputkiston mitoittaminen täysin valmiiksi olisi hyvin hankalaa tilan vaikean 
muodon vuoksi. Tämäkään ei ole mikään ongelma, koska yritys pystyy toteuttamaan putkis-
ton itse ja tekemään sen suoraan tilaan eikä sitä tarvitse tilata. Kuitenkin niin, että putken 
sisähalkaisija on oltava 100 mm ja seinämän vahvuus vähintään 3 mm. Voimakas ilmavirtaus 
yhdistettynä putkessa liikkuvaan pölyyn aiheuttavat kulumista. Käytettäessä ohuempia mate-
riaaleja olisi putkiston käyttöikä hyvin lyhyt. 
Kustannukset järjestelmän toteuttamiseksi muodostuisivat yritykselle seuraavista osatekijöis-
tä: Poistopuhaltimen hankinta, jonka hankintahinta on 2200 €+ Alv. Sähkötyökustannukset 
jotka syntyvät puhaltimen asennuksesta. Muut järjestelmään tarvittavat osat, kuten syk-
lonierottimen, putkisto ja niiden asennuksen yritys pystyy tekemään itse, käyttäen yrityksen 
henkilökunnan osaamista.  
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5  YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön toteuttaminen oli haastava ja mielenkiintoista, koska työn aihe koko-
naisuutena oli minulle uusi. Suurimpana kokonaisuutena työssä tuli syklonierottimen mitoit-
taminen, joka vei paljon aikaa ja oli haastava. Syklonierottimen toiminnan tarkistaminen teo-
reettisesti vaati hyvin tarkkaa perehtymistä laskuihin ja niissä tarvittaviin arvoihin. Tiedon-
haulla löysin hyvinkin kattavaa materiaalia, jotka olivat keskittyneet nimenomaan syklonierot-
timen mitoittamiseen. Niitä tarkastelemalla sain mielestäni mitoitettua toimivan kokonaisuu-
den. 
Muut järjestelmään tarvittavat komponentit olivat myös haastavia, mutta niihin vastaukset 
löytyivät olemalla yhteistyössä oman alansa ammattilaisiin. Esimerkiksi poistopuhallinta mi-
toittaessa en olisi löytänyt omin avuin sopivaa puhallinta, ellen olisi osannut ottaa yhteyttä 
oikeaan paikkaan. Tässä auttoi kokemukset aikaisemmissa projekteissa eteen tulleet tilanteet, 
jotka olivat opettaneet, että apua saa kun sitä osaa pyytää. 
Kokonaisuutena voin todeta, että sain toteutettua hyvin tilaajaltani saamani tavoitteet. teori-
assa pystyn todistamaan, että järjestelmä on toimiva. Tulevaisuus kuitenkin järjestelmän to-
teuttamisen myötä, kuitenkin tulee osoittamaan, onko järjestelmä toimiva. 
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